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繰返 し荷 重を受 け る亀裂を有す る鋼板 の

弾塑性挙動 と J積分 に よ る評 価

正 員 栖 原 二 郎
＊

正 員 吉 永 陽 一 林

Elastic−Plastic　Behaviors 　 of 　Cracked 　 Steel　P晝ate 　Subjected　 to 　Repeated 亙．oad

　　　　　　　　 and 　Its　Evaluation　by　Means 　of　 J−lntegrals

by　 Jiro　Suhara，　 Member 　　 Youich 　Yoshinaga ，　 iTfe7nber

　　　　　　　　　　　　　　　　　　 Summary

　Finite　 element 　 ana ！ys呈s　 was 　 perforlned　to　 analyze 　 the 　 e正astic
−
plastic　 behavior　of 　 cracked

steel 　p三ate 　subjected 　to　monotonic 　or 　repeat 畫ng 　load．

　 Variations　 of 　J−integrals　 obtained 　by　 integral　paths 　 arQund 　 crack 　 fol］owing 　 the 　 changes 　 of

夏oads 　are 　 evaluated 　by　the 　data　 of 五r〕ite　element 　analysis 　based　 orl　the 　stress −strain 　 simulat 三〇 n

Qf　 steel 　for　 arb 正trary 　cycIes ．

　Independeney　of　J−value 　from　integratめn 　paths　acrossing 　the 　elastic 　and 　plastic　zones 　is

proved　 numerically 　for　the 　cases 　 Qf 　monotonically 　increasing　extemal 　loads．

　The 　 var ｝ation 　 of 　 the 　J　integral　for　the 　changes 　of　 clip 　gauge 　displacements　for　3　nlm 　thick

steel 　 compact 　 tenslons 　 specimen 　 obtained 　 by　 FEM 　 ana 亙yses 　 of 　 nine 　 contrlbutors 　 and 　 the

experimental 　J　 value 　are 　 agreed 　 well 　 with 　the 　correspond 加 g　 results 　obtained 　by　 authors3 ，．

　Bucci’s　estimation7 ，　between　J−integral　 and 　over 　a11　strain 　for　single 　cracked 　plate 　subjected

to　tension 　at 　ends ，　obtained 　by　the 　elastic 　and 　エig玉d　plast呈e　analyses 　is　pτoved 　clarifying

conti ロ uous 　trans三tion　from　1三near 　to　nonlinear 　behavior　by　authors
’

analysis ，

　Changes 　of 　J−integral　 values 　for　the 　 cyclic 　 change 　 of 　 tensile 　load　 obtained 　from 出 e　 results

of 　FEM 　ana 王yses　 are 　 shown ，

　Finally，　 the 　 estimatlon 　formula　 of 　 crack 　growth 　 rate 　da！dn　 of 　 steel 　 plate　 subjec 亡ed 　 tQ

pulsating　tens 三〇 n 　is　expressed 　by　the 　variation 　of 　J 三ntegra 置taking 　the 　Elber’s　crack 　closure

effect 　 lnto　 account 　 is　 proposed 　 and 　 showed 　 better　 ag τeement 　 w 丘th 　 the 　 experlmental 　 data

comparing 　with 　Par…s
’ forrnula　expressed 　by　effective　change 　of 　stress 　intens量ty 　factoL

1　緒 言

　波浪中を航行 し変動荷重を 受け る 船体溝造等 に 発生す

る 亀裂 の 進展を 予測す る た め に ，従来 よ り亀裂進展法則

と して 弾性解析に よ る 有効応力拡大係数 を 用 い た Paris

の 法則
1｝が用 い られ て い る 。 しか し実際 の 鋼板 の 亀裂先

端 に は 塑性変形が 生ず る た め 応力拡大係数は 少な くと も

小規模降伏状態 まで しか 用 い られ ず，中規模 な い し大規

模降伏が生ず る場合は，応力分布 の 弾性解 に 基づ く応力

拡大係数 を 用 い る こ とは 妥 当 で は な く，こ れ に 代 っ て塑

性変形を も許容す る Rice の J一積分 の 導入 が 考 え ら れ

る 。 た だ しこ れ は 全歪 理 論 に 基づ い て定義さ れ，一
般 に

複雑に 変動す る 荷重を 受 け て 部分 的除荷を 生 ず る 場合 に

適用す る こ とは妥当で は な い
。 しか し規則的に 変動する

＊

九州大 学名誉教 授 （熊 本 工 業 大 学 教授）
＊ v
’
　 日本鋼管株式会 社 （研究 当 時九 州大 学 大 学院）

荷重 に よ り生 ず る 塑 性 域 に お け る応 力 値の 各成 分 が 比 例

的 に 増加す る 場合 に は ，こ れ に 対応す る J値の 変動 を 考

慮す る こ とが で き，こ れ を 用 い た疲労亀裂進展 則 を 考慮

す る こ とが で き る 。

　そ こ で
，

こ れ に 先立 っ て 規則的変動荷重 を受 け る 亀裂

を有す る 鋼板に お け る応力変動 お よび こ れ よ り計算 した

J積 分 値の 変動 A／ の 状態 を 知 る必 要 が あ る 。

　著老ら
2｝ は 先に 鋼材 の 応力〜歪関係 の 任意 の 変動 サ イ

ク ル に 対す る シ ミ ュ レ ー
シ ョ

ン と異方性複合硬化関数を

用 い k 降伏 曲面 理 論 に 基 づ く塑性力学 に 基 づ い た 有限要

素法に よ る応力 お よび 歪 の 解析を 行 っ た S）
。 本報告 で は

ま ず規則的な荷重変動 に 対す る 過渡的 お よび 定常的 な 」

積分値の 変動を 求 め ，応力拡大 係数 の 変動 AK で 表わ

し た Paris の 疲労亀裂進展法則に 代わ っ て 」∫ に よ る

亀裂進展法則 の 妥当性を検討 し，次 に これを繰返 し引張

り に よ る 亀裂進展に 関す る 中沢
4）

の 実験結果 と比較 し
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て，従来 Paris の 式 よ り求 め た結果 よ り よ く
一

致 す る

こ と を 示 した 。

2　亀裂を 有 す る鋼板 の 弾塑 性解析

　任意 の 荷重増分 を受 け る 亀裂 を有す る鋼 板 の 弾塑性解

析 に つ い て は，前報告
3＞ に 従 い 平 面 応 力 と して 定 歪 三 角

形要素を用 い て 有限要素法 （以下 FEM と書く） に ょ

り晒力，歪等 の 変化を 求 め る 。 そ こ で各荷重増分毎 に そ

れ らの 増分値を 求め こ れ らを累積 し て 非線 形 応 力〜歪 関

係に基 づ い た 」積分 の 値を下式 よ り求 め る 。

． こ 鵜 雛∵判   ・

また 厂 は 亀裂先端を囲む積分経路 で そ の
一

例 を Fig．　1

1C示す。また T は 積分径路 上 の 周 辺 孤 長 の 増分 に お け る

表面力ベ ク トル ， U は そ の 点 に お け る 変位ベ ク トル で あ

る 。

　 まず以上述 べ た 解析 の 精度 を確 か め る た め Fig，2 に 示

す コ ン パ ク ト引張 り試験片 に つ い て ，引張 り荷重を変え

て 同図 に 示 す AB 問 の ク リ ヅ
プ tr

’一ジ 変位 と 」積分 の

値を Fig．3 に 示 す FEM の メ ッ シ ＝を 用 い て 求 め た。

同図に 示す よ うな J積分 の 値 を それ ぞれ 3種類 の 積分径

路 1 ，
1 お よび 皿 に つ い て 求 め，白鳥ら

51
お よ び B工ea ・

ckley ら
6］の 計 算 お よ び 実験 結果 と比 較 して Fig．　4 に 示

y
Vo

一『 一冖 一

「
一

一 ｝

　 　 　 　 　 　 　 b

す 。 た だ し径路 皿 は 亀裂 に 近接 し 過ぎて お り他 の 結果 と

良 く
一・

致 しな か っ た が，径路 工ま た は 径路 工［に つ い て の

J積分 の 値は それ ぞ れ　 − ikし，し た が っ て 積分 径 路 が 塑

性域を通過す る か 否か に 関係せ ず，各 ク リ ヅ プ ゲージ変

位値 に 対 して 両 者 共良く
一

致 し J積分 の 径路に 無関係な

こ とを 示 す と共 に ， 自鳥 ら お よ び Bleackleyら の 実験

値と も良 く一致 して著者 らの 計算法が 実用上十分な精度

を 有す る こ とが 確 か め られた 。 こ こ で コ ン パ ク ト引張 り
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Fig．2　Geometry 　 of 　 compact 　tension 　 speci −

　　　 men 　and 　definition　of 　clip 　gauge

　　　 displacement　AB

0 　 　 O，5　　　　　　　1．O 　　　　　　　l．5 ｛mm ♪

CLIP − GAUGE 　 DISPLACEMENT 　IVg ｝

Fig，4　Variation　 of 　the 　J−lntegral　 with 　 clip

　　　 gauge 　displacement　for　the 　3mm 　thick

　　　 compact 　 tension 　 specimen
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Fig．5　GeQmetry 　 of 　 tensiQn

　　　　specimen 　having　a

　 　 　 　crack 　on 　one 　side

試験片 の 材料定数お よ び 応力〜歪関係は Bleacidey ら
6｝

の 報告 に 示 され て い る もの に よ っ た 。

3　」積分と 全 体変位 と の 関係

　Fig．　5 に 示 す 片側亀裂 を有す る 鋼板 の 上下端に それぞ

れ
一

様変位 Vo を与えた と きの 荷重 P と変位 V 。 と の 関

係を Bucciらηは 弾性解お よび 加工 硬化を無視 した 全 面

降伏 eelc対す る 鬮塑 性 解か ら J積分 と端部変位 Vo の 関

係を求め て い る。 即 ち 弾性状態に お ける ∫〜Vo 関係 は

試験片 の 幅 が十分 大 きい 場合，Fig．　1 に 示す積分径路に

っ い て （2．1）式 の 積分を 行 い 次式 が 得られ る 。

　　　　　　　　　ノー

、島 ・亨　　 （… ）

　 こ こ で
，

Fig；　5 に 示 す 試 験片に つ い て Young 率 E ＝

2．17× 10‘kgf！mm2 ，　 Poisson 比 P ＝113，　 b＝100mm を

代 入す る と次式を 得 る 。

　　　　　　　　　 ∫＝ 244．1Voa　　　　　　　　　　　（3．2）

　上式に お い て ノお よび V
。

の 単位は そ れ ぞれ kgf／mrn

お よ び mm で ある 。 さ らに Fig．　5 に示 す試験片に お い

て b＝ 1eo．　O　mm ，亀裂長 さ a 　 ＝20　mm お よ び a 　 ・40

mm の 二 つ の 場合 に つ い て FEM に よ っ て 求め た 無次

元 化 J積分 ノE ／w σ
y2 （た だ し w は 試験 片 の 福，殉 は

降伏応力＝27．　O　kgf！mm2 ） と 無次元 化 全 体歪 VoEID σy

との 関係を示せ ば Fig．　6 に 示す よ うに 亀裂長 さに ほ ぼ

無関係 とな る 。 た だ し，こ の い ずれ の 場合 も端部に お い

て 引張 り方向の 変位 Vo は
一

様 と し，横方向に は 拘束を

与えて い な い
。 なお 岡図中 に 示す実線は 線形弾性解析 の

結果で あり，無次元全体歪 v
。
E！Dau ＝ O．　5 ま で は FEM

に よ る 計算結果 とほ ぼ 一
致 す る 。

v 。EIDav ＞o．5 で は

FEM 計算結果 よ り求 め た J積分〜
全体歪 関係 ぽ ほ ぼ 直

線的 とな り，線形 弾陸 解析 と剛 塑性解析 の 両 毬端 の 解析

結 果 の み か ら近似的 に 予 測 した Bucciらη の 結果 に 加 え

て 両 者 の 中問 部分即 ち 弾塑性変形が 拡大 す る 部分も含め

て 両者問 の 関係を滑らか に 結ぶ 連続的な関係 が 得 ら れ

た。な お こ の FEM 計算 に 用い た 試験片の 上 半分 の メ
ッ

シ ュ の 分 割 を Fig．　61・L ，ま た 材料 の 応力〜歪 関係 を

遮
w σ薪

｝5

【0

5

Unlform 　 diSρ［．　VoEn 　y　 dlre ¢ t，
y

OO 　　　　　　　　　 LO　　　　　　　　2．0　　　　　　　　3．O
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 盟

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Dσfv

Fig．6　Variation　of 　 J−lntegral　 with 　end

　　　 displacement　 for　 the 　 compact 　 ten−

　 　 　 s正on 　speClmen

STRESS ｛kgf／mm2 ｝

一
〇．

IN

Fig．7 　Stress−strain 　 curve 　for　the 　 steel 　used

　　　 fQr　the 　 analysis 　of 　tension 　specimen

　 　 　 with 　 one 　 side 　 crack

Fig 　7 に 示 す 。

4　J 積分と端部引張 り応力 お よび 亀裂開 口 変

　 位と の 関係

　次に Fig．　7 に 示す材料 で Fig．　5 に 示す試験片 に つ い

て 試験片 の 両 端 に
一

様分布応 力 a を 負荷 した 場 合，δ と

∫との 関係を示す と Fig．　8 の よ うに な る。 同図中亀裂長

さ a ＝20．Omm ，30，01n皿 お よ び 40．　0　mm ．の 各 々 の

場合に っ い て FEM に よ る 弾塑性解析に よ っ て 得 ら れ

る ∫〜 a 関係を プ 卩
ッ ト点に て

， また 線形破壊力学 に 基

づ い た 関係式

　　　　　　　　∫・・πa ｛F （ξ）｝
2δ21E

　　　　 （4．1）
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Fig．8　Variations　of 　J−lntegrals　wlth 　end 　stress 　for　specimen 　wlth 　one 　side 　crack

をそれぞれ実線 で 示 して い る 。 ただ し K 【 は モ
ード 1 の

応力拡大係数で （4．2）お よび （4．3）式 で 与 え られ る
B）

。

　　　ffl＝ δv 旡π・F （ξ），　ξ；a ／w 　　　　　　　　　　　（4．2）

　　　F （ξ）＝ 1．12− 0．231 ξ十 1 ．55ξ
2 − 21．72 ξ

3

　　　　　　 −F30，39ξ
4
　　　　　　　　　　　　　　　　　（4．3）

　同 図 よ り亀裂長さに 関係 な く大略 ∫E 加 σノ≦ O．5 で は

線形解析結果 と本計算の 結果 は
一

致す る が ∫Efwtiy2＞

O．　5 で は 亀裂付近 の 降伏域 の 影響が 顕著 とな り端部 に お

け る 引張 り応力 の 増加 と共 に 」積分 の 値 が急増す る こ と

が 分か るD

　次 に 端部引張 り応力の 増加 に 伴 う J積分 と亀裂先端開

口変位 （CTOD ） と の 闘 係 を Fig，9 に 示 す 。
こ こ で

CTOD の 定義と し て ，小規模降伏時に は 亀裂先端 の 塑

性域の 大きさを γ p と して亀裂先端 か ら γ p 十 a の 距離

に お け る変位 量 が 用 い られ る が，本 報告 で は FEM に よ

る解析 の 便宜 上 亀裂長 さ に 関係 な く亀裂先端か ら FEM

　 　 Jlkgf／mm 〕
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Fig，9　Variation　 of 　 J−lntegral　 with 　crack

　　　 tip　opening 　disp正acenlent 　for　one

　　　 side 　crack 　specimen

の 1 メ
ッ

シ ュ の 長 さ＝0．5mm の 点に お け る開 口 量をも

っ て CTOD δo と した 。 また Fig．　9 に は 小規模降伏を

仮 定 した 弾性 解析結果 か ら求 め た ノ〜δo 閧係
9〕を 実線 に

て 示す。 同図 よ り ノ〜δo 関係は 亀裂長 さ に は 関係 な く

同
一

曲線上 に 乗 る が ノ＞ 20 即ち ∫Efwo ，

2
＞ 7．　44 で は

平面応力 問 題 と して 小規模降伏の 仮定 よ り得た線形関係

　　　　　　　　　　 ∫＝av ・δo　　　　　　　　　　　　（4・4）

と差 が 生 じ非線形効果 が現 わ れ て い る こ とが分か る 。

5　単調 引張 り荷 重を受 け る 片側切欠き付試験

　 片に 関する 」積分の 積分 径路独 立 性

単調 に 増加す る
一

様分布引張 り応力 δ を端部 に 受け る

1K

2 i
，
　 　 3　　　　 4 一
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・・40．0〔mml

BCDJEFGH

　Crock

P91h　1

〔H ・’L−’K−“」一レ A ，

P α th 　2
〔H 〜し〜N｝M ｝1岬A，

Pq †h　 3
｛G − N ”M 解B ｝

P αth　 4

｛F−・Pi」O − C ｝

P α雪h　 5

｛E− R −・Q 〜Dy

No．　 of 　Elm5 ．　 517

No ．　 of
・Nodes ．　 188
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Fig．　5 に 示す亀裂長さ a ＝40．　O　mm の 片側切欠 き付試

験片の 弾塑 性 解析を Fig．　10 に 示 す よ うな メ ッ シ ュを用

い て 行 うっ 試 験片 端部 に か け る 3 種類 の 端部引張 り応 力

J／Jav

1．o09

JXJav ．

井
095

lh

　 　 　 　 　 　 　 　 　 Path　No，

一
　 　 5Q 　　　　　　　　　星00 　　　　　　　Pq「b　le［g仁h
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Cmm ）

J αv ．＝t4．弓 8 ｛kgf／用m ），σ丐7894 〔k9「／mm2 ｝

」／」σv、
・千　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 P．Q／tti．螫夐

・・

卜1一 磯 ・

C・9 ヒ 　 　」。．．・4926 〔kgf／mm ，，0・9268 〔kgf／ mm ・
｝

　 　 　 　 〔じ阻 蓄orm 　end 　streSSp 　q ／ W ；O・5 ，

Fig．　11　 J−lntegral　 values 　 for　 various 　 lntegra歪

　　　 paths　of 　the 　cases 　for　var 量ous 　given
　 　 　 end 　 stresses

に つ い て 太線で 示す 5 種類 の 積分径跨に つ い て J積分 を

求 め て そ れ ぞれ横軸 に 5 種類 の 」積分径路 の 径路長 を

縦軸 に 」積分 の 平均値 と各 」積分 の 値 と の 比 を Fig．　11

に示す。な お そ れぞれ の 端部応力 の 場含に つ い て 塑性域

の 広 が りを Fig．　12 に 示 す。即 ち端 部 に
一

様引張 り応力

を 受 け る場合 の こ れ らの 例に 示す各積分径路 に 対す る J

積分 の 値 の バ ラ ソ キは，積分径路が蚓 生域を通過す る，

通 過 しな い とに か か わ らず ± 2 ％ の 範 囲 内 で あ っ た 。 ま

た試 験片 の 両 端に 一
様変位を与えた 場合， Fig．　10 に 示

す そ れ ぞ れ の 積分径路 に つ い て の J積分 の パ ラ ツ キ は そ

の 平 均 値 に 対 して 土 10％ 以内に 収 ま っ た 。

T^
∈｝

g9

上
　

 協

σ 壽5 ．741 ［kgf ／mm2 ，

Jovz2 ．098 〔kgf ／ mm ，

（ア m7 ・8941kaf ／mm2 ｝

Jov ＝14．8481kgf ／mm ｝

σ 笛9268 〔kgf 〆mm2 ）

Jq ゾ
昌49 ．260 〔kgf／mm ｝

Uniform 　 end 　 st 厂ess 　o ／W ＝O．5

FigL　12　Variat量on 　of 　plastic　zone 　and 　ave 「age

　　　 values 　 of 　J−Integrals　 with 　 end 　 stresses

6　繰返 し荷重 を受ける鋼 板の 」積分

　」積分は 弾性理論ない しは 全歪 理 論 に 基 づ い て定義さ

れ除荷を 伴 う荷重変化 に 対 して は 定義 されな い
。 しか し

繰返 し 変動す る 荷重 を 受 け る 亀裂 を 有す る 鋼板 に お い て，

鋼板に か か る端部負荷 が増加す る 過程 に お い て は ， 荷重

変動が非常 に 大 きい 特別 の 場合を 除 い て ， 各応力成 分 の

変動 は ほ ぼ比 例 的に 増加す る と見られ ，端部の 引張 り荷

重 の 増分 に 対応 す る J積分値の 変動 4ノ＝ ノr 、ai
− Jmin

は 大規模降伏 を 生 じて い る場合で も負荷に よる J積分値

の 差 と し て 物理 的意味 を 持つ と考え られ る。こ の こ とに

つ い て K ．TanakaiO ＞ は 小規模降伏を 仮定 し （1） 塑 性

変形 に よ る Elberの 示 し た crack 　closure の 影響，

（2）繰返 し 負荷に よ る 累積的塑性変形 の 増大 お よび （3）

亀裂 の 生長， の い ず れ も 無視 し， 弾完全塑性体 を 仮

定 し，Dugdale モ デ ル の 考 え方 に 基づ き等振幅 の 端部

荷重 の 変動に 対 して は最初の 1 サ イ ク ル を除 い て AJ は

端部引張 り応力の 変動 Attの み に 関係 し，そ の 負荷 サ イ

ク ル 魏 こ は 関 係 しない と して 次 式を与 え て い る 。

　　　　A∫＝（321π）（ayZa ／E ）ln［sec ∠∫δtS4ay コ　　（6．1）

　本報 告 で は 鋼材 の 塑性力学 的特性 と して 著者 ら
Ul が 開

発した 任意 の 応力〜歪 サ イ ク ル を シ ミ ＝レ ートする こ と

が で きる加工 硬化を考慮 した 応力
〜歪 関係を 用 い

，
Elber

の 示 し た crack 　closure 効果 お よ び 累積塑性 歪 も考慮

して FEM 計算を行 い ，そ の 結果を用 い て J積分を求め

た 。
Fig．　13 は その 結果 を 負荷サ イ ク ル 数の 関数と して

示 した もの で ある 。 こ こ で は 端部応力 δ ＝ ・5．Okgf！mm ：

の 単調片振りで 等 しい 大 きさの 繰返 し負荷 と，負荷サ イ

ク ル 数 N ＝8 また は N ＝12 の と ぎに 1 回だ け δ ＝10．　O

kgf！mm2 の 過 大 負 荷を か け，そ の 後再 び 5．　O　kgf！mm2

で 等 しい 繰返 し負荷を した とき， 各 サ イ ク ル 毎に最大お

よ び 最小 の J 積分値 の 差 Af を，サ イ ク ル 数 N の 変化

に 対 して そ れ ぞ れ 示 した もの で ある。こ れ に よ る と過大

負荷の 影響を受け るが過大負荷をか け る前後 に お い て

Aノ の 値は N の 増加に よ り増加 せ ず，即ち 等 し い 荷重

変動 で あれ ば 」ノ は N の 影 響 は受 け な い こ と が 分 か

N 工工
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Fig，13　Variation　 of 　J−lntegral　 with 　 repeating 　 end 　 stress 　 and 　 single 　 extreme 　load

る 。 た だ し こ の FEM 解析 に お い て 亀裂長 さは 変 らな い

も の と した。

　 こ れ に 対 して Fig．　13 に 示 す試験片 に 端 部引張 り応力

δ＝ ／0．Okgf！m ！ロ
2

に て 単調繰返 し片振 り負荷 を し た 場

合 を Fig．　14 に 示 す 。 同 図 に お い て 亀裂長 さ a ＝・10．　O

Inm の 場 合 は 負荷 回 数 の 増大 と共に 4 ∫ の 値 は 変 ら な

い が，亀裂長 さ a ＝ 20．Omm で は 繰返 し回 数と共に ti∫

は 最 初 増 加 しそ の 後 ほ ぼ一
定値 と な る。し か し亀裂 長 さ

△J〔kgf／mm ）

4・

3、

2．

1．

o

σ 匡IO・O 　 tkgf／mm2 ）

ロPq 「h　27　G ＝【OO ｛mm ｝

N 〔cycL 巳 〕

FigL　14　Variation 　 of　 the 　 J−lntegral　by　the

　　　　pulsatlng　 end 　 stress 　 with 　number

　　　　Df 　 cycles 　for　 various 　 crack 　lengths

a ≧22．5mm 以上 で は 繰返 し回 数 の 増大と共 ｝t 　A∫は 次

第 に 増 大 す る 傾 向 を示 す。た だ しこ の 場 合 も繰 返 し負荷

に よ り亀裂 長 さは 変 ら な い も の と し た 。 な お 同 図 中

Patl1番号lt　Fig．　10に 示す とお りで a ＝・27．5mm の 場合

は 精度 を確か め る た め ， 3 つ の 異 な っ た 積分径路に つ い

て 各 々 riノ を 計算 し，こ れ らが それ ぞれ ほ ぼ一
致 す る

こ とか ら精度を確か め た 。 な お a ＝20．Omm ，δ＝18・9

kgf！mm2 の と き
『
，各 サ イ クル 毎の 」積分 の 値 の 変化 の

状態 を Fig．　15 に 示 す 。 同図 よ り最初 の サ イ ク ル に つ い

て は ノの 値は σ の 変化 に 対して 非線形的に 変化す る が，

次 の サ イ ク ル か ら ノ変化 はほ ぼ直線的に なる 。 た だ し f
の 極 大値 は サ イ ク ル 数 と共 に 漸次増 加 して い る 。 そ こ で

d∫が 繰返 し回 数 N の 影響を 受け な い 最大荷重 の 目安 は ，

片側切 欠 きの 場合 の 例 で は 亀裂長さ a ＝＝ 2e．Omm
， 降伏

応力 ay 　＝ 27，　0　kgf！mm2 の 場合 の 極限荷重 が 1
，
　620　kgf

で ある こ とか ら，端部応力 a ＝ 10．Okgf ！mm2 に 対す る

端部荷重 800kgf は そ の 約 1t2 で ある と推定 で きる 。

7　規則的に変動する 負荷 によ る 亀裂進展 の 解

　 析

　初期亀裂を 有す る鋼平板 の 両端に繰返 し負荷を 受け る

場合の 亀裂進展 の 予 測 に つ い て は，線形弾性解析 に 基 づ

く応力拡大係数 の 変化 dK を用 い た Paris の 法則
！〉が

知 られて い る 。 しか し亀裂 の 先端 に は塑性域が発生 し，

こ の 影 響を 考慮す れ ぽ 塑性 域 の 存在 を 無視 し た AK に

よ る 亀裂進展法則 の 表現は 必ず し も適当で あ る とい え な

い 。そ こ で 亀裂周 辺 の 弾塑性応力解析 の 結果を用 い る こ

とが 考 え られ る が，非常に 多 くの 回 数 の 繰返 し変動 負 荷

に よ る 弾塑性応力 の 変動を FEM 解析 を行 っ て 忠実 ｝こ
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Fig．15　Variation　of 　J−lntegral　 with 　equal 　pulsating　end 　stress

亀裂の 生長を 追跡す る こ とは 困難 で ある か ら，亀裂進展

速度 dα！dn を 求 め る 際近似的に i サ イ クル の 荷重変動

に つ い て FEM の 1 メ
ッ シ ＝ずつ 亀裂 が 進展す る と し

て 各亀裂長 さ に 対す る AK を求 め Paris の 法則 に よ り

dα／dn を求 め て これ を 数値積分 し て ， 亀裂長さ a と繰

返 し 負荷回数N との 関係を 求め る こ とが行わ れ て い る 。

本報告 で は上 記 の 理由に よ り AK の 代 りに A ノ＝ ノmax

− ∫min を用 い Paris に な ら っ て 亀裂 の 進展 が

da！dn ＝ c （Aノ）
m

（7．1）

に 従うもの として 亀裂進展 の 予測を行 っ た 。
こ の 表現法

に 関 し て は 既に Dowling ら
12〕が そ の 実験的検証 を 行 っ

て い る 。 こ こ で 本解析法の 妥当性 を検証する た め 中沢
4）

の 行 っ た 実験 の 試験片 に つ い て 以上の 解析を行 う。
こ こ

で （7．1） 式 に お け る材料定数 m と して Dowling らが

Pressure 　 vessel 　 steeU こ つ い て 求め た 実験値 m ＝1．587

と北 川，越賀ら
t4〕の 関係 を用 い て 求 め た c ・＝ 1．1405X
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Fig」 17　 Fat三gue 　crack 　 growth 　 curves

10
−3 を用 い て Fig．16 に 示す試験片 に つ い て 最大端部

応力 10．　o　kgf！mm2 の 繰返 し片振 り荷重を 加 え た とき，

Elber の crack 　 closureie ） を 考慮 し， 亀裂が閉じ始め

た ときの 」積分 の 値 J。1 の 値 と亀裂長 さ の 関係を 求 め

た 。 た だ し ノci は F三9ほ 6 中に 示 す よ う｝こ 亀裂底 lcts

け る FEM メ
ッ

シ ュ の 節点が初め て閉じた と きの 変位の

状態に お け る ノの 値を 示す 。

　次に Fig．　171 ’こ お け る実線 は FEM 解析結果を用 い て

従来の 4K に よ る Parisの 法則 に よ っ て 求め た 亀裂長

さ と繰返 し 回 数 との 関係 を示 し た もの で あ り，上 記 の

Dow1 短 g らの data よ り求 め た e とtYeを用 い （7．1）式

に お い て df＝fmax− Jclとして 亀裂長 さ a とサ イ ク ル

数N と の 関係を 求め た 結果 で あ る o こ れ らを 中沢 ら
唾｝が

行 っ た実験結果 と比較す る と AJ を用 い た 本方法 の 方

が よ り良い
一

致を示 し て い る 。 た だ し前節 に 示 し た よ う

に ∫max が 負荷サ イ ク ル 数 N と無関係に な る 範囲 を，

亀裂部分 の 鋼板 の 最小断面 か ら求め た 極限荷重 の 約 1／2

と して， 1 サ イ ク ル 毎 に 1 メ
ッ シ ュずつ 亀裂が 進展す る

もの と して ，各 々 の 亀裂長 さに 対 し て 求め た JJ の 各 N

に 対す る 値が 妥当 で あ る限界 で あ る と考える と σ＝9，25

kgf！mm2 に 対 して a く 8mm ，6 　＝8．　o　kgf！mm2 に 対 し

て a く le　mm とな る が，実際は Fig．　17 に 示 す結果 に

よ る とそれ よ り遙か に 大 ぎい 亀裂長さま で ，本方法に よ

る結果 は 中沢 らの 実験結果 と良 く
一
致して い る 。

　 こ の こ と に よ り本方法 に よる 結果 ｝ま， AK に 基 づ く

Paris の 亀裂進展法剣よ り， 亀裂長 さの 大きい 範囲に わ

た っ て よ り良い 亀裂進展法則を 表わ し て い る こ とが 分 か

る 。

8　結 語

　初期亀裂を有す る鋼板が 単調引張 り荷重を 受 け る と き

の 亀裂 の 先端 に お け る亀裂 の 発生，ま た は 繰返 し荷重に

よ る 疲労亀裂 の 発生お よ び 進展などを 予測す る た め の

criterion と して ，従来 よ り応力拡大係数 KI，亀裂開 口

変位 COD ま た は J積分などが用 い られ て い る が，亀裂

先端付近 に 生ずる塑性域が 拡大する と共 に線形弾性解析

に 基づ く応力拡大係数K の 使用 は 不適当とな り，ま た繰

返 し負荷 を受 け る場合は 亀裂進展挙動 と COD の 関係を

明確 に 捉 え る こ とは 容易 で な い Q そ こ で J積分 の 利用が

考え られ る が，そ の 定義 の 性質 上 鋼材 の 亀裂付近 に お い

て 非比例負荷また は 除荷 に よ る 弾塑性応力 の 変動を生ず

る場合 に は そ の 物理的意昧は 不 明 確となる 。 本報告に お

い て は まず著者 の 開発 した 任意 の 単調 ま た は 繰返 し変動

荷重を 受ける 鋼材 の 応力〜歪関係 の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン ・

プ ロ グ ラ ム と塑性力学 に お け る 降伏曲面理 論に 基 づ き，

有限要素法 に よる 亀裂を 有す る 鋼平板 の 弾塑 性 解析結果

を 用い て ， 単調 ま た は繰返 し変動す る荷重 を 受け る亀裂

を有す る 鋼板 に つ い て J積分 の 変化を 求 め ，線形破壊力

学に よる 結果 と比較 し た 。 即 ち

　（1）　単調増加荷重を受け る コ ン パ ク ト試験片の 例 に

関す る 」積分 と ク リ ッ
プ ゲ ージ 変 位 と の 閧係 を 求め

Bleackley らが ま とめ た 多 くの 計算例 と実験結果 を 比 較

し ， 」積分 の 積分径路独立性 も含め て ，本計算の 結果 が

良い 結果 を 与 え る こ とを 確か め た 。

　（2 ） 片側亀裂 を 有す る 鋼平板 が 単調引張 P を受 け る

場合 の J積分 と鋼板端部 に お ける 全体変 位 お よ び 端部応
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力 との 関 係を 求め 線形破壞力学に よ る 結果が 成 り立つ 範

囲 を明 らか に した o

　（3 ）　亀裂を 有す る鋼板 が等振幅の 片振 り繰返 し荷重

を受 け る場 合に つ い て ，亀裂長 さ を一定 と して 行 っ た

FEM に よ る弾塑性解析結果か ら，　 J積分値 の 変動 が繰

返 し負荷回数 に 関係 しない 荷重 の 限界 が あ る こ と を 示

し，少な くと も こ の 限 界 以 下 で は 「iJ　＝Jmax− fmΣn は

疲労亀裂性状 の 判定 の パ ラ メ ー
タ として 使用 し得 る こ と

を 示 し た 。

　（4 ） 従 来行 わ れ て い る 亀裂進展 に 関 す る Paris の 式

に お け る亀裂進展速度 da！dn を線形弾性解析に よ る 応

力拡大係数の 変動 AK を 用 い て 表現す る こ と は ，小規

模降伏を 越え る場合に は 不 適当で ある こ とを 示 し，岡様

な表示を J積分 の 変動 dJ を 用 い て 行 っ た 。
こ こ で

Dowling らが行 っ た実験結果 の 材料定数 と著者 ら の 行

っ た FEM に よ る弾塑性解析結果か ら求 め た J 積分 の

変化 AJ を用 い て

　　　　　　　　 da！dn ＝c （Af）
nt

が 成 り立 つ もの と して 求め た亀裂長さ と繰返 し負荷回数

と の 関係 を ，
dK と Paris の 式を 用 い て 求め た 従来 の

方法 に よる結果 と共 に ，中沢 ら の 実験結果 と比較 し，亀

裂長 さ の 進展の 広い 範囲 に わ た っ て 本方法 の 結果が 実験

結果 とよ り良く
一致する こ とを示 した

。

　以上 に よ り，亀裂 を有す る鋼材な どの 延性材料 の 延性

亀裂 の 発生また は 進展を 予測す るた め に は 著者 らの 方法

1こ よ る弾塑性解析 と J積分 に よ る 評価を 用 い る こ とが 妥

当で あ る こ とを 示 した 。

　 なお 本研究は 文部省科学研究費補助金 （
一

般 B ） の 援

助を受け て 行わ れ た も の で あ る 。
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